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摘 要 : 本 文 首 先 简要 介绍 了 毫米 波 在 频谱 、 产 业 链 等 方面 的 发 展 情况 ,然后 提出 一 种 基于 Opto-DMD 的 新 型 光 生 毫米 波 装置 ， 
装置 可 生成 17.23GHz ~ 137.36GHz 频段 的 毫米 波 信号 ， 同 时 对 其 核心 器 件 Opto-DMD 进行 了 简单 介绍 ， 接 着 对 光 生 毫米 
波 过 程 中 涉及 的 关键 过 程 进行 理论 分 析 ， 包 括 游 标 效 应 、 四 波 混 频 和 光学 外 差 法 等 ， 最 后 分 析 了 毫米 波 的 优 劣 势 ， 并 提出 广 


电 5G 毫米 波 部 署 场景 建议 。 
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导语 

截至 2020 年 年 底 ,我 国 已 建成 超过 71.8 万 个 5G 基 站 ， 
但 普遍 建 在 FR1 频 段 (450MHz ~ 6GHz ) 和 FR2 频 段 ( 24.2 
5GHz ~ 52.6 GHz ) 相 比 , 虽然 FR1 频段 具有 和 窗 盖 优势， 
但 其 速率 和 容量 远 未 达到 理想 5G 的 指标 ( 如 峰值 速率 达 
到 20Cbps、 时 延 小 于 lms ) ， 拥 有 大 量 连续 频谱 资源 的 
毫米 波 可 以 更 好 满足 超 高 清 视 频 、VR/AR、 工 业 自 动 化 、 
车 联网 、 地 铁 、 大 型 体育 场馆 和 会 议 中 心 等 SG 应 用 需 
求 。2019 年 举行 的 世界 无 线 电 通 信 大 会 (WRC-19) 对 
SG 毫米 波 频谱 使 用 达成 共识 ( 约 17GHz 频谱 ) ， 具 体 包 
括 24.25GHz ~ 27.5GHz、37GHz ~ 43.5 GHz、45.5GHz 
~ 47GHz、47.2GHz ~ 48.2GHz 和 66GHz ~ 71GHz， 其 
中 45.5GHz ~ 47GHz 和 47.2GHz ~ 48.2GHz 只 在 部 分 国 
家 和 区 域 使 用 。 

2017 年 7 月 ,工信部 将 毫米 波 频 段 24.75GHz ~ 
27.5GHz 和 37GHz ~ 42.5 GHz 作为 我 国 SG 试验 频段 。 
2020 年 3 月 ,工信部 发 布 《 关 于 推动 SG 加 快 发 展 的 通 
知 》, 提 到 “适时 发 布 部 分 5G 毫米 波 频段 频率 使 用 规划 ， 
开展 5G 行业 ( 含 工 业 互 联网 ) 专用 频率 规划 研究 ， 适 时 
实施 技术 试验 频率 许可 ”。 目前 在 整个 产业 链 的 支持 下 ， 
毫米 波 应 用 已 经 取得 了 积极 的 进展 , 但 相对 于 FRI1 频段， 
毫米 波 产业 链 还 不 够 完善 ， 尤 其 是 处 于 产业 链 下 游 的 终 
端 。 和 国外 毫米 波 产 业 链 相 比 ， 我 国 目 前 在 核心 元 器 件 
和 芯片 等 方面 还 不 完备 ， 仍 存在 一 定 的 差距 。 

本 文 提出 一 种 基于 光电 微 镜 的 新 型 光 生 毫米 波 装置 ， 
可 以 生成 到 17.23GHz ~ 137.36GHz 的 毫米 波 (其 中 可 实 
际 观测 到 17.23GHz 和 27.47GHz 的 毫米 波 ) ， 为 5G NR 
所 需 的 高 频 毫米 波 载波 信号 提供 一 种 可 选 方案 ， 并 在 微 
波光 子 、5G 前 传 和 光纤 传 感 领域 具有 应 用 潜力 。 


1. 光电 数字 微 镜 ( Opto-DMD ) 

光电 数字 微 镜 ( Opto-DMD, Opto-Digital Micromirror 
Device ) 是 一 种 将 数 十 万 物理 方形 微型 镜片 集成 在 CMOS 
硅 基 片上 的 寻 址 空间 半导体 光 开 关 ， 每 个 微型 方形 镜片 
代表 一 个 像素 ， 变 换 速率 可 以 达到 1000 次 / 秒 以 上 , 通 
过 控制 其 下 方 类 似 贸 链 作用 的 转动 装置 ， 将 微 镜片 旋转 
到 不 同 的 方向 (+12。 和 -12。 ) ， 实 现 对 每 个 像素 的 独 
立 控制 。 

当 有 入 射 光照 射 到 Opto-DMD 表面 时 ， 根 据 实际 需 
求 ， 通 过 CMOS RAM 的 数字 驱动 信号 对 目标 区 域 的 微型 
镜片 加 载 寻 址 电压 ， 驱 动 其 沿 对 角 线 方向 独立 转动 ， 使 
对 应 像素 的 入 射 光 发 生 衍射 ， 实 现 滤波 作用 ， 即 借助 微 
镜 装 置 反 射 需 要 的 光 ， 同 时 通过 光 吸 收 器 吸收 不 需要 的 

本 文 所 采用 的 Opto-DMD 芯片 尺寸 为 0.55 英寸 ， 
由 1024 x 768 个 方形 微型 镜片 组 成 ， 每 个 镜片 的 尺寸 为 
10.8 4m x 10.8 4m。 本 文 利用 Opto-DMD 的 衍射 效应 作 
为 波长 滤波 器 ， 将 其 应 用 在 5G 毫米 波 发 生 实验 装置 
2. 5G 毫米 波 发 生 实验 装置 与 原理 

本 文 利 用 Opto-DMD 的 衍射 效应 作为 滤波 器 ， 将 其 
应 用 在 5G 毫米 波 发 生 实验 装置 ， 是 整个 实验 装置 的 核心 
器 件 和 创新 点 。 
2.1 实验 装置 
图 1 是 一 种 新 型 的 5G 毫米 波 发 生 实验 装置 ， 在 这 种 
实验 结构 中 ，Opto-DMD 和 1200m- 闪 汐 光栅 属于 体 光 学 
部 分 , 光纤 准 直 器 、 光 纤 耦 合 器 和 挫 铅 光纤 放大 器 (EDFA， 
Erbium-Doped Fiber Amplifier ) 属于 光纤 光学 部 分 。 其 中 ， 
EDFA 可 以 发 出 C 波 段 (1530nm~1560nm ) 自发 辐射 谱 
( ASE, Amplified Spontaneous Emission ) ， 同时 实现 放大 
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次 级 环形 腔 -2 
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图 1 5G 毫米 波 发 生 实验 装置 


言 号 的 作用 ; 1200m” 闪耀 光栅 主要 实现 光束 的 复 用 和 解 
复 用 ; Opto-DMD 通过 在 其 表面 像素 区 域 加 载 不 同 的 寻 址 
电压 ， 对 EDFA 的 ASE 进行 双 波 长 的 选择 ; 两 段 不 同 长 
度 的 单 模 光 纤 ( ~ 1.9 米 和 ~ 2.1 米 ) 组 成 的 次 级 环形 谐 
振 腔 和 主 环形 谐振 腔 ( ~ 12.4 米 ) 利用 游标 效应 实现 双 
波长 单 纵 模 的 产生 ; 高 非 线性 光子 晶体 光纤 ( 非 线性 系 
数 为 ~ 11Wrikm-， 在 1550nm 的 平坦 色散 系数 为 ~ lps/ 
nm/km ) 利用 其 四 波 混 频 效 应 ， 实 现 稳定 均匀 的 双 波 长 单 
纵 模 激光 的 输出 。 
2.2 实验 原理 

在 上 述 实验 装置 中 ， 如 下 图 2 所 示 ， 稳定 的 可 调谐 
毫米 波 发 生 实 验 原理 主要 包括 双 波 长 激光 的 产生 、 单 纵 
模 双 波长 激光 的 产生 、 稳 定单 纵 模 双 波长 激光 的 产生 和 
毫米 波 的 产生 四 个 阶段 (Stepl-Step4) ， 其 中 Step1 一 
Step3 是 个 不 断 循环 的 过 程 。 


Step1: 双 波 长 激光 的 产生 。 

EDFA 发 出 的 C 波 段 ASE 光 源 照 射 到 闪耀 光栅 上 ， 不 同 波 长 的 入 射 光 照射 
到 0pto-DMD 的 不 同 像素 上 ， 通 过 计算 机 软件 程序 对 两 个 不 同 像素 区 域 
加 载 寻 址 电压 ， 灵 活 实 现任 意 两 个 波长 的 选择 ， 此 时 双 波 长 激光 为 多 
纵 模 激 光 


Step2: 单 纵 模 双 波长 激光 的 产生 。 

经 过 0pto-DMD 选 择 的 双 波长 激光 在 经 过 复合 环形 谐振 腔 时 ， 由 于 游标 
效应 ， 双 波长 激光 的 纵 模 模式 间 间 隔 会 增 大 ， 远 大 于 0pto-DMD 滤 波 器 
带宽 。 在 经 过 0pto-DMD 的 再 ? 后 ， 只 允许 双 波长 激光 的 一 个 模式 
通过 衍射 回 到 环形 谐振 腔 中 继续 放大 ， 而 其 他 模式 则 被 0pto-DMD 过 滤 


纵 模 激 光 经 过 1X2 光 纤 耦 合 器 
输出 功率 通过 0SA〈 光 谱 分 析 仪 ) 观察 
% 的 输出 功率 经 过 光电 探测 器 ) 进行 拍 频 可 以 产生 毫米 波 信 
号 ， 毫 米 波 信号 通过 ESA〈 电 信号 分 析 仪 ) 可 以 观测 到 


图 2 5G 毫米 波 发 生 实验 原理 
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2.3 单 纵 模 激光 的 产生 (游标 效应 ) 

0.55 英寸 Opto-DMD 每 一 个 像素 对 应 的 波长 变化 为 
0.055nm， 即 可 以 认为 Opto-DMD 滤波 器 带宽 为 55pm ( 选 
择 一 个 像素 表示 二 维 光 机 的 宽度 情况 下 ) 。 通 过 公式 (1) 
可 以 得 到 Opto-DMD 在 不 同 中 心 波长 的 滤波 器 带宽 ， 当 
中 心 波长 为 1530nm 时 ， 滤 波 咒 带宽 为 7.05GHz; 当中 心 
波长 为 1560nm 时 ， 滤波 器 带宽 是 6.78GHz。 


Af= 一 (1) 


其 中 c 代 表 光 速 (3 x 10*m/s ) ， 多 为 中 心 波长 。 
通过 游标 效应 可 知 ， 如 公式 (2 ) 所 示 ， 图 1 中 所 采 
用 的 复合 环形 谐振 腔 的 纵 模 频率 间隔 ( 即 自由 频谱 范围 ， 
Free Spectrum Rang，FSR ) 是 主 环形 腔 和 两 个 次 级 环形 腔 
的 FSR 的 最 小 公 倍 数 。™ 
TSRs stp ™— (PSR SRggstigl Rat 有 2 ) 最 公信 数 ( 2 ) 
如 公式 (3 ) 所 示 FSR 和 光纤 环形 腔 的 长 度 成 反比 : 


= 
A (3) 
其 中 工 为 光纤 环形 腔 长 度 ,n 为 光纤 回路 的 有 效 折射 ， 
取 值 1.4468。 


(1) 在 未 加 入 两 个 次 级 环形 腔 时 ， 本 实验 装置 只 
主 环形 谐振 腔 ， 其 光纤 长 度 为 42.4 米 ( 含 30 米 长 的 高 非 
线性 光子 晶体 光纤 ) ， 根 据 公式 (3 ) 可 知 ，7SRistjgs 为 
4.808MHz; 

(2 ) 在 加 入 两 个 次 级 环形 腔 时 ， 由 于 光纤 长 度 分 别 
为 1.9 米 和 2.1 米 ， 根 据 公 式 (3) 可 知 ，FSRygisrg! 和 
FSRygurjggy 分 别 为 107.56MHz 和 97.31MHz。 

根据 游标 效应 ， 结 合 公式 (2) ， 本 实验 装置 采用 的 
复合 环形 谐振 腔 的 FSRs ssw 为 41.5GHz， 即 多 纵 模 模式 
间 间 隔 远 大 于 Opto-DMD 滤波 占 在 1530nm 和 1560nm 出 
的 带宽 ， 所 以 本 实验 装置 可 以 产生 单 纵 模 激光 。 
2.4 稳定 单 纵 模 双 波长 激光 的 产生 (四 波 混 频 效应 ) 

在 室温 条 件 下 ，EDF ( 摊 乌 光纤 ) 均匀 增益 介质 带 
来 的 模式 竞争 导致 双 波 长 激光 的 输出 非常 不 稳定 ， 无 法 
满足 后 续 实 验 毫 米 波 信号 产生 的 条 件 。 本 实验 装置 采用 
高 非 线 性 光子 晶体 光纤 的 四 波 混 频 效应 (FWM ，Four- 
Wave Mixing ) ， 可 以 将 双 波 长 的 能 量 进行 重新 分 配 ， 缩 
小 双 波 长 之 间 的 功率 差 ， 最 终 实 现 稳定 双 波长 的 输出 。 

假设 本 实验 装置 产生 的 双 波 长 激光 的 波长 分 别 为 4 
入 ,频率 为 和 ,四 波 混 频 效应 如 公式 (4 ) 和 公式 (5 ) 
所 示 ， 其 中 必 和 外 为 新 产生 的 频率 。 

@,+0,=20, (4) 

WO +O,=20%, (5) 

这 里 假设 频率 为 @ ~ 色 激 光 对 应 的 功率 分 别 为 8 ~ 
,其 中 RB 和 为 , 

B=rIPD (6) 

P= EPP (7) 
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其 中 7 代表 光纤 的 非 线 性 系数 ，L 为 FWM 互相 作用 
的 长 度 。 

在 实验 过 程 中 ，Q@ 和 % 对 应 的 功率 变化 为 AR8 和 
ARB ， 其 分 别 来 自 频率 为 @ 和 激光 的 功率 转移 。 如 
公式 (4) 所 示 ， 在 稳定 双 波 长 产生 过 程 中 ， 频 率 为 
几 的 光子 淹 灭 ， 会 生成 频率 为 由 和 峰 的 两 个 光子 ， 且 
@; XW, 。 这 样 随 着 光子 的 不 断 潭 灭 和 产生 ,中 


AP~P=7DPP (8) 
同 理 ， 可 以 推出 ， 

AR~P=rTLPP (9) 
结合 公式 (8 ) 和 (9 ) 可 以 得 知 ， 

AP=APR-APB =y LRP (PP) (10) 


由 公式 (10 ) 可 知 ， 当 AP>0 时 ,在 FWM 作用 下 ， 
频率 为 吧 激 光 的 能 量 就 会 转移 到 频率 为 @ 的 激光 ; 同 理 ， 
当 AP<0 时 ,在 FWM 作用 下 ， 频 率 为 @ 激光 的 能 量 就 会 
转移 到 频率 为 必 的 激光 。 这 样 ， 通 过 高 非 线性 光子 晶体 
光纤 带 来 的 FWM 会 有 效 抑制 EDF 均匀 增益 带 来 的 模式 
竞争 ， 使 得 单 纵 模 双 波长 激光 输出 十 分 稳定 ， 有 利于 后 
续 高 频 毫 米 波 的 产生 。 

2.5 光 生 毫 米 波 的 产生 〈 光 学 外 差 法 ) 

光 生 毫米 波 的 方法 很 多 ， 本 文采 用 光学 外 差 法 ， 将 
来 自 同一 光源 的 两 个 单 纵 模 激 光 输 入 到 PD ( u2t photonics 
The Optilab PD-30 GHz ) 进行 拍 频 ， 在 ESA ( R&S FSV- 
30 GHz ) 上 可 探测 到 稳定 可 调谐 的 高 频 毫 米 波 。 其 理论 
分 析 具 体 如 下 ， 两 个 单 纵 模 激光 分 别 为 :中 

E=Acos(wtto9,) (11) 

E,=Acos (wt+9, ) (12) 
其 中 8=-(2z/4)AL+po，@=-(27z/4)AL,+p,, ，AL, 和 AL, 
代表 激光 的 光 程 差 ，9。 和 82o 代表 激光 的 初始 相位 。 当 两 
个 单 纵 模 激光 在 PD 上 拍 频 时 进行 琶 加 ,强度 可 以 表示 为 : 


[= (B+E,) 


=4 [cos(wz+w )+cos( wzt+ 1 
=A4° {lteos[(@-@,) + (9.-9)]+eos[(@t0,) + (9 +9, 
(1/2)cos(2@t+29,)+(1/2)cos(20,t+29,)} 
和 激光 频率 相 比 ，PD 的 响应 截止 频率 非常 低 ， 所 以 
在 通过 PD 拍 频 后 ， 入 射 激光 强度 只 保留 差 频 部 分 ， 即 
和 -人 ， 即 拍 频频 率 ， 如 公式 (14 ) 所 示 : 


)] (13) 


T= A’cos |(@-0@,)i+(9.-9, )] 


(14) 
= A? cos [oe)r (Man) (po ) 


于 PD 的 响应 截止 频率 非常 小 ，PD 输出 的 光 强度 ， 
即 光 生 毫米 波 信 号 的 强度 可 以 简化 为 公式 (15 ) : 


A’ 区 2 克 
是 | cos (0) (AL AL) (oops)| dt 
(15) 
~ A? sin [oe) T+ (aAL) (po ) 
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为 保证 稳定 毫米 波 信号 的 发 生 ， 必 须 保 证 两 个 输入 
单 纵 模 激光 的 相位 漂移 足够 小 且 稳定 ， 即 在 本 实验 装置 
1，9-pP=(2r4j(AP-AD)+(oo-2o) 越 小 越 好 ， 由 于 两 个 输入 
激光 来 自 同 一 光源 ， 可 以 保证 相位 漂移 足够 小 ， 而 高 非 
线性 光子 晶体 光纤 的 引入 可 以 保证 相位 漂移 保持 稳定 。 
3. 实验 结果 与 分 析 

如 表 1 所 示 ， 本 文 所 介绍 的 毫米 波 发 生 装置 通过 在 
Opto-DMD 表面 加 载 不 同 像素 间隔 ( 3pixel ~ 20pixel ) ， 
可 以 产生 不 同 波长 间隔 (0.165nm ~ 1.lnm ) 的 单 纵 模 双 
波长 激光 ， 最 终 可 以 输出 不 同 频 率 的 毫米 波 (17.23GHz 
~ 137.36GHz ) 。 


表 1 像素 间隔 、 双 波长 间隔 和 毫米 波 频率 的 对 应 关系 


序号 | Opto-DMD 像素 | ”到 波 长 间隔 毫 来 波 频 率 
间隔 ( pixel ) (nm) ( GHz ) 
1 3 0.165 17.23 
2 4 0.22 27.47 
3 5 0.275 34.3 4 
4 6 33 41.2 1 
5 7 0.385 48.08 
6 8 0.44 54.94 
7 9 0.495 61.81 
8 10 0.55 68.69 
9 11 0.605 Sy 
10 2 0.66 82.4 1 
有 13 0.715 89.28 
12 14 0.77 96.15 
13 15 0.825 103.2 
14 16 0.88 109.89 
15 1 0.935 116.75 
16 18 0.99 123.62 
17 19 1.045 130.49 
18 20 | 137.36 

-一 一 3 pixel 

0 “ed pixel 


输出 功率 (dBm) 
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1548.6 1548.9 1549.2 1549.5 1549.8 1550.1 1550.4 1550.7 1551.0 
波长 (nm) 


图 3 单 纵 模 双 波长 激光 光谱 图 ( 3pixel&4pixel ) 
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输出 功率 (dBm) 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
频率 (GHz) 


26 27 28 29 30 
图 4 毫米 波 信号 频谱 图 ( 3pixel&4pixel ) 


由 于 PD 和 ESA 的 截止 频率 (30GHz) 限制 ， 如 
图 3 和 图 4 所 示 ， 本 实验 只 能 实际 观测 到 17.23GHz 和 
27.47GHz 的 高 频 微波 ( 对 应 波长 间隔 分 别 为 3pixel 和 
4pixel ) ， 但 是 本 实验 装置 有 能 力 产 生 高 达 137.36GHz 的 
高 频 毫米 波 。 
4. 毫米 波 优 劣势 分 析 
4.1 毫米 波 优势 

毫米 波 优势 归纳 起 来 主要 包括 频谱 资源 丰富 、 超 低 
时 延 、 波 束 赋 形 能 力 强 三 个 方面 。 
4.1.1 频谱 资源 丰富 

由 香农 公式 可 知 ， 信 道 带 宽 的 大 小 直接 决定 了 通信 
容量 和 数据 传输 速率 的 上 限 。 目 前 国内 广泛 使 用 的 基于 
sub 6GHz 的 SG 系统 可 使 用 的 最 大 带宽 只 有 100MHz， 
而 毫米 波 可 用 的 频谱 资源 非常 丰富 ， 如 在 我 国 批准 采用 
的 5G 毫米 波 试验 频段 24.75GHz ~ 27.5GHz 和 37GHz ~ 
42.5 GHz 上 , 分 别 有 2.75GHz 和 5.5GHz 的 频谱 可 以 使 用 ， 
可 为 运营 商 构建 高 达 800MHz 超大 带宽 系统 。5G 毫米 波 
在 外 场 测试 情况 下 (800MHz 带宽 ) ， 小 区 下 行 峰 值 速率 
达到 ~ 10Gbits。0 
4.1.2 超 低 时 延 

5G NR 支持 多 种 不 同类 型 的 子 载波 间隔 ( 包括 
15KHz、30KHz、60KHz、120KHz 和 240KHz ) ， 子 载波 
间隔 越 大 则 时 际 越 短 。 当 子 载波 间隔 为 15KHz 时 ， 对 应 
的 时 隙 长 lms; 当 子 载波 间隔 为 240KHz 时 ， 对 应 时 际 长 
只 有 0.0625ms。 

5G 移动 通信 以 时 际 为 单位 调度 数据 ， 时 际 长 度 
越 短 ， 意 味 着 移动 通信 网 络 在 物理 层 的 时 延 越 小 。sub 
6GHz 目前 支持 的 子 载波 间隔 为 15KHz/30KHz ( 对 应 时 隐 
为 Ims/0.5ms ) ， 而 5G 毫米 波 频 段 可 支持 子 载波 间隔 为 
120KHz ( 对 应 时 隙 长 为 0.125ms ) ， 毫 米 波 频 段 带 来 的 
时 延 优势 非常 明显 。 
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4.1.3 波束 赋 形 能 力 强 

天 线 尺 寸 和 频率 成 反比 ， 频 率 越 高 ， 天 线 尺 寸 越 
小 。700MHz 对 应 的 天 线 尺寸 为 0.11 米 ( 1/4 波长 ) ， 
而 24.75GHz 对 应 的 天 线 尺寸 仅 有 3 毫米， 在 相同 物理 
空间 下 可 以 集成 更 多 的 天 线 单元 ， 有 利于 实现 多 流 空 4 
复 用 。 

5G 时 代 ， 大 规模 天 线 阵列 是 实现 波束 赋 形 的 基本 条 
件 。 波 束 赋 形 的 能 力 和 天 线 单元 的 个 数 成 正比 ， 天 线 单 
元 个 数 越 多 ， 波 束 越 窗 ， 越 能 集中 能 量 ， 进 而 有 效 抑制 
干扰 ， 提 升 覆盖 能 力 ， 波 束 赋 形 效果 也 越 好 。 
4.2 ”毫米 波 劣势 
有 磁 波 信号 频率 越 高 ， 空 间 损耗 越 大 、 穿 透 损 耗 越 
高 和 绕 射 能 力 越 差 。 毫 米 波 较 高 的 频段 造成 其 覆盖 距离 
受 限 、 穿 越 障碍 物 能 力 弱 ， 以 及 容易 受到 诸多 环境 因素 
影响 ( 如 大 气 吸收 、 雨 豪 等 ) ， 这 也 是 长 期 以 来 毫米 波 
在 移动 通信 和 领域 发 展 缓慢 的 主要 原因 。 
5. 广电 5G 毫米 波 部 署 场景 建议 

如 上 所 述 ,虽然 毫米 波 覆 盖 距 离 较 小 ,但 其 超大 带宽 、 
超 低 时 延 和 超 高 容量 特性 将 开启 5G 发 展 的 新 阶段 ， 可 实 
现 对 垂直 行业 和 上 典型 应 用 场景 的 赋 能 ， 本 文 以 广电 5G 为 
例 进 行 毫 米 波 部 署 场景 分 析 。 
5.1 “700MHz 十 4. 9GHz 十 毫米 波 ” 低 中 高 频 混合 组 网 

从 5G 产业 链 成 熟 度 和 网 络 部 署 角度 出 发 ， 广电 5G 
在 建 网 初期 ， 将 充分 利用 700MHz 频段 广 覆盖 的 优势 实 
现 全 国 广 域 覆 盖 ， 所 以 广电 在 部 署 5G 毫米 波 网 络 时 ， 将 
和 中 低频 段 网 络 有 效 结合 ， 实 现 “700MHz 十 4.9GHz 十 
毫米 波 ” 低 中 高 频 混合 组 网 。 其 中 5G 毫米 波 将 部 署 在 高 


价值 区 域 、 人 口 密集 区 域 和 热点 区 域 ， 如 体育 场馆 、 交 
通 枢纽 等 应 用 场景 。 


考虑 到 5G 毫米 波 传播 特性 ，5G 上 毫米 波 基站 应 部 署 
在 用 户 密 度 高 、 障 碍 物 少 、 面 积 大 日 空 旷 的 区 域 。 
5.2 高 新 视频 回 传 应 用 场景 

高 新 视频 回 传 (如 体育 赛事 的 自由 视角 /多 视角 赛 
事 直 播 、8K 视频 回 传 和 360 度 全 景 高 帧 率 视 频传 输 等 ) ， 
必然 面临 着 大 带宽 上 行 的 流量 需求 ， 而 5G 毫米 波 超大 上 
行 速率 和 超 低 时 延 的 优势 , 使 其 可 以 作为 无 线 回 传 链 路 ， 
有 效 满足 高 新 视频 回 传 对 上 行 速率 和 时 延 的 需求 ， 为 观 
众 提供 多 样 化 的 观 赛 体验 。 

对 开放 式 的 高 新 视频 回 传 场景 ，5G 上 毫米 波 基站 部 署 
还 应 考虑 天 气 环境 因素 ( 雨 . 雪 、 雾 插 等 ) 对 毫米 波 的 影响 。 
5.3 2B 行业 应 用 

5G 毫米 波 超大 带宽 、 超 高 速率 和 超 低 时 延 的 技术 优 
势 , 可 以 有 效 拓 展 广 电 5G 毫米 波 在 垂直 行业 的 应 用 领域 ， 
如 制造 业 、 公 共 文 化 服务 建设 和 社会 管理 能 力 提升 等 。 

广电 5G 应 坚持 差异 化 发 展 策略 ， 充 分 发 挥 广播 电 
和 网 络 视听 的 平台 和 网 络 优势 ， 探 索 广 电 5G 毫米 波 在 对 
直行 业 的 新 应 用 。 
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和 其 他 光 生 毫米 波 装 置 相 比 较 ， 本 文 提出 的 基于 
Opto-DMD 新 型 光 生 毫米 波 装置 操作 简单 ， 不 需要 移动 装 
置 中 任何 模块 ， 通 过 软件 控制 Opto-DMD 即 可 产生 可 调 
谐 光 生 毫米 波 信 号 ， 在 5G 和 其 他 光 通 信和 领域 具有 较 大 的 
应 用 潜力 。 由 于 整个 实验 装置 体积 较 大 ， 不 利于 实际 应 
用 场景 部 署 ， 将 实验 装置 中 的 体 光 学 部 分 集成 化 也 是 未 
来 研究 的 一 个 方向 。 

2021 年 是 5G 技术 加 速 普 及 的 一 年 ， 毫 米 波 对 5G 技 
术 发 展 至 关 重 要 ， 在 国内 5G 中 低频 段 (sub 6GHzHz ) 产 
业 链 快速 发 展 基 础 上 ， 随 着 5G 渗透 率 的 提高 ， 国 内 运营 
商 正 积极 探索 毫米 波 的 应 用 场景 ， 进 一 步 促 进 5G 毫米 波 
技术 和 产业 的 发 展 和 成 熟 。5G 商用 落地 应 用 将 逐渐 从 以 
中 低频 为 主 ， 向 “中 低频 + 毫米 波 ” 并 行 的 模式 转变 ， 
进而 推动 5G 向 超 高 速率 、 超 低 时 延 的 方向 发 展 ， 为 用 户 
带 来 全 新 的 5G 极致 体验 。 品 
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进一步 发 布 新 闻 信 息 ， 充 分 提升 新 闻 的 与 论 引 导 水 平 ， 
有 效 满足 受众 对 新 闻 信息 的 需要 。 
3.7 改变 营销 技能 
华 随 媒 介 融 合 时 代 的 来 临 ， 新 闻 信 息 量 飞速 上 涨 ， 
各 种 各 样 的 信息 会 让 受众 的 关注 点 变 得 愈 发 模糊 ， 如 何 
才能 吸引 受众 的 注意 力 ， 这 是 媒体 获得 可 持续 发 展 的 重 
点 。 新 闻 编辑 人 员 需 要 了 解 受众 的 关注 点 ， 和 媒体 品牌 
互相 合作 来 更 好 地 营销 产品 ， 唯 有 受众 全 面 关 注 新 闻 ， 
才能 提高 媒体 的 社会 影响 力 。 现 如 今 ， 新 闻 编 辑 人 员 除 
了 要 保证 信息 的 有 效 性 以 及 真实 性 ， 还 需要 熟练 掌握 相 
关 信息 技术 , 如 此 才 可 以 提高 自身 的 整体 素质 以 及 能 
以 更 好 地 保障 新 闻 信 息 的 综合 水 平 。 
结语 

总 而 言 之 ， 媒 介 融 合 时 代 的 来 临 ， 使 得 新 闻 在 公众 
的 日 常生 活 中 占有 重要 地 位 。 移 动 互联 网 的 广泛 普及 ， 
持续 扩大 了 新 闻 价值 以 及 新 闻 影响 力 。 面 对 全 新 的 变化 
以 及 形势 ， 新 闻 编辑 人 员 要 与 时 俱 进 ， 对 自身 的 角色 进 
行 重新 定位 ， 重 新 审视 自己 的 核心 价值 ， 发 现 以 及 反思 
自身 存在 的 缺陷 ， 并 且 将 实际 情况 结合 起 来 充实 自我 ， 
为 自身 工作 的 优化 打下 良好 的 基础 。 旧 
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